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Одним из известных методов при разработке векторных анализаторов 
СВЧ цепей является метод двенадцатиполюсного рефлектометра 
(ДПР) [1]. Конструкции согласованных 12-ти полюсных преобразователей 
рассматриваются, как «черный ящик», а их параметры-константы находят-
ся в результате предварительных калибровок с использованием, не менее 
четырех, образцовых мер комплексного коэффициента отражения (КО). 
В докладе рассматривается электродинамический подход разработки 
анализаторов комплексного КО, в  измерительном преобразователе кото-
рого используется четырехплечая неоднородность симметричного Е-
плоскостного волноводного крестообразного делителя мощности (Е-
крест). 
На рис. 1 представлена структурная схема анализатора, а на рис. 2 
его геометрическая модель на комплексной плоскости виртуального КО G. 
В рамках теории цепей, возможность использования Е-креста в каче-
стве широкополосного измерительного преобразователя, обусловлена сле-
дующими его свойствами:  
— строгой последовательностью  смежных выходных плеч делителя, со-
гласно его эквивалентной схеме;  
— широкополосностью коэффициентов отражения и прохождения по 
мощности, если рассматривать делитель, как скачок волнового сопротив-
ления,  
Рисунок 1. Структурная схема шестиплечего  
анализатора: ДН – детекторы направленные 
 
Рисунок 2. Геометрическая модель 
анализатора на  комплексной плос-
кости виртуального КО  
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— а также простой конструкцией делителя,  при его изготовлении во всех 
диапазонах миллиметровых длин волн. 
Как видно из рис. 1, Е-крест, нагруженный в плече 4 на неоднород-
ность с неизвестным КО, включен в измерительные каналы трех скаляр-
ных рефлектометров, типа Р2- . Поскольку направленные детекторы (ДН) 
используются по прямому назначению, то при построении математической 
модели анализатора предполагается, что матрицей рассеяния преобразова-
теля является матрица рассеяния Е-креста. 
С электродинамической точки зрения, простота конструкции делителя 
мощности заключается в том, что ее можно разбить на простые области с 
известными собственными функциями. Численные значения коэффициен-
тов матрицы рассеяния (КМР) делителя находятся методом частичных пе-
ресекающихся областей [2]. КМР рассчитываются в зависимости от разме-
ров поперечного сечения прямоугольных волноводов, частоты возбужде-
ния и числа учитываемых высших типов волн в разложении полей, 
(a,b,F, N)ijS  [3].  
Основные свойства крестообразного делителя-рассеивателя удобнее 
анализировать на комплексной плоскости виртуального КО  G  [4].  
На рис. 2 представлена геометрическая модель крестообразного ана-
лизатора, которая построена на комплексной плоскости виртуального КО. 
Как и для согласованных 12-ти полюсных ИП, основными параметрами 
преобразователя являются центры iQ . От взаимного расположения цен-
тров и единичной окружности на плоскости измеряемого КО зависит раз-
решающая способность анализатора. 
Для исследования основных свойств крестообразного преобразова-
теля-рассевателя разработана четырехзондовая модель его измерительного 
канала. Месторасположение зондов-индикаторов совпадает с минималь-
ными показаниями индикаторов.  
Основные свойства четырехзондововой модели крестообразного 




Рисунок 3. Зависимости местоположений эквивалентных зондов 
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На рис. 3,а показаны зависимости расположения эквивалентных зон-
дов Р1, Р2, Р3, Р4 от частоты для заданного модуля КО 0.1 G  на от-
резке прямоугольного волновода длиной 2w  (для фазы КО 
00 3600  ). 
На рис. 3,б приведены кривые  местоположений зондов-индикаторов 
в зависимости от модуля КО исследуемой нагрузки для заданной частоты    
F=38 ГГц; визирная линия установлена на значение  1.0. 
Как показали результаты экспериментальных исследований, разра-
ботанная конструкция крестообразного анализатора обеспечивает 10% по-
грешность измерения  комплексного КО [5]. 
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Анотація 
Представлена конструкція 12-ти полюсного вимірювального перетворювача, у 
якому застосовано Е-площиний хвилеводний хрестоподібний дільник потужності та 
чотири спрямованих детектора. 
Ключові слова: аналізатор, чотирьохплеча неоднорідність, коефіцієнт відбиття. 
Аннотация 
Представлена конструкция 12-ти полюсного измерительных преобразователя ана-
лизатора комплексного коэффициента отражения, в которых используются Е-
плоскостной волноводный крестообразный делитель мощности и четыре направленных 
детектора. 
Ключевые слова: анализатор, четырехплечая неоднородность, коэффициент отра-
жения. 
Abstract  
The design of 12-pole measuring converters was studied in the paper, in which the E-
plane waveguide X-shaped power divider and four directional detectors are used. 
Keywords: analyzer, four-port discontinuity, reflection coefficient. 
 
